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W~ihrend der energetische Zusammenhang 
zwischen den St0ffweehsePc.orggngen u~dtier me- 
ehanlsehen Le~stung des ~£ttskels durch Unter- 
suchungen at~s jtingster Zeit ziemlich gekl~rt e r-~ 
.seheint (1)/ist die l~hysi,k des Kontraktionsprozesses 
~aeh wie v o~ in tiefes Dvnkel gehiillt, w~e ich be- 
felts kttrzlieh ,in e[nem Au£satz in dieser Zeit: 
sehrHt ]ie~vo:rhob~). Unge~hr g~eic~zeitig m~t 
gieser ~¢er8ffentlichung erseh~enen zwei Arbeiten 
tier englischen .P,hysiolocen A. V. Hill ~u& 
W. Hartree(2), die ¢inea bedeutenden .,Beitrag zu 
6era ~: Rede stehenden' Problem davbieten .und, 
wenn sie auch zun,~cll~t n.ur den erSten Schritt 
in ein ~bisher- unzug~nglic~ "ersckeinen~tes For- 
sehu,ngsgebiet tun,_ denn0ch als ,vezhai~mngsveller 
~A~i£~ug das !nteresse Sowoh~. der Fae]~genessen 
wie ,der weiteren Fre~nde exakter biol~g~scher 
Fe~sehung ~eaaspruchen diir~en. ~ Aws ddiesem 
Gr, un,de se~ bier dar~ber ~ber~chtet, zumat ~ie Ori- 
ginal~beiten i  Deu~sehIancl kat~m.~ zug~inglich 
sind; im An~hlu~ daran se]ten die theoretischen 
Konsequenzen einer Diskussion ~unterzo~n wer- 
den, die uns wen.~gstens einen, festen mn~ physlka- 
liseh e£nw, andfreien Sta~dpankt gewinnen las- 
s~n wird, 0hne de) L~s~ng noeh offener Probleme 
damit vorzugre~£en. 
,Die Sehwierigkeiten einer ~ ineren Au£hellung 
des K~.n.traktionspro.~esses liegen vor allem in 
seiner Schnelligkeit :begrtin~et; woh]., 'kSnnen 
unsere mechanisehen I styumente den sich rasch 
fotgenden Verki~rzungs-,u~ Ersehla~ungs: bzw. 
Span~ungs-und E ntspan~ungs~aasen d s ~us- 
kels ~o]gen, abet unsere ehemisehe und ~hermisChe 
Analyse ko~nte bisher ~ur die ~el;bende~ V.er~in- 
derun~e n reglstrieren~ &ie aus dem g anzen Zyklus 
der ,an. den Reiz ~nschtiel~enden "~qorg~inge 
re~ultieren, Sie fa~d dann )ei.ne bestimm.te Meage 
a~gegebe~er W~ir~me, ~ zersetz~er Kehlenhydra~, 
au~getretener ~[itehs~ure.n~W. I~ureh ~die Er- 
selflaffung ist aber"<ter t~.'~ik, aljsehe Grum~l~rozeB, 
der dieWerkiirzung be~irl~, 'wieder i~eseltigt. Es 
mu~ ,also versueht We~de~, ,aueh die ~her~isehe 
bzw. chemische Un$~rsuchu~g soweit zu ver~ei- 
~nern, dab sie ,d as, ~as, in. tier ersten Phage, bei der 
Yerl~iirzttng, gesehleht, voh dem, was bei tier E,r- 
sehl~£,tmg sich a~sp{el~,' za ~dhnen gestattet. 
Dies .ist ~un Hill axnd Hartree beziiglich des 
*) tYber ~fe Rolie 4er M31chs~ure .in~ter ~ergetik 
~es M~kels. ~iese Zeitsehrift Bd. 8(1920), Heft 35 
(27~ VIII.), S, 696, 
25. M~rz 1921. Heft 12. 
W~rmeverla~fs zu einem wesentliehen Teit ge- 
ltmgen. 
Die yon Helniholtz in die ~u~kelghyslologie 
eingeffiHrCe th~rmoetektrische ]~[ethode hat yor 
anderen Arten ~ter Temgeraturmes~ung nicht nhr 
~en V6r.zug grSt3erer Empfi~dlichkeit, sondern 
aueh ,bei geeigneten Abmesstmgen ,der Therm6- 
s~u]e den einer sehr .ger ingen W~irmekapazit~t ~nd 
grogen Wi i rmele i t~kei t  des .Instruments. X)ie 
Temperatur der S~iule folgt also recht gut deft 
thermischen V, er~nderungen .des auf i,hr liegenden- 
KSrpers. Benutzt man nun eln r,a,sch, ,at-dr .aperlo= 
~isch .sehwingendes Galvanometer yon ,hoher Emp: 
~iadl~chkeit, so erSffnet sigh die Aussicht, d,u~bh 
geaaue Analy~e der-Schwingungsl~urve die in ein- 
zelnen Zeitmomente=' veto ~u~kel abgege~ene 
(oder auch absorbierte) Wiirme voneinan,der zt/ 
trennen. ~Schon i  elner ~ilteren Arbelt (8) konnte 
Hill gewisse l~r[nzlpielle S.c]a~vier~keiten <lieser 
]~etho,de fi'berwlnd~n ~u d eine fiir die M~askel- 
physiotogie sehr wich~ige Tatsaohe aUffinden: 
n~imlich dab in Sa~ersto~f ein erheblicher, auf 
etwa 50% .gesch~tzter Betrag der Kontr~kti~ns- 
w~me tier T~itigkelt vlele Sekunden l,ang nach- 
iolgt, w~rend diese sogenannte ,,oxydat~ve R sti- 
tutionsw~irme" in S¢ickstof£ oder im ,blausfiure- 
vergif~te~ ]~uskel ausbleibt [vg!. dueh Weiz- 
si~cker (4)]. <Die Ausftihrung der ~ersuche ge- 
staltete slch hlerbei ~l'gen~ermal]en: Um ~ .unab- 
h~ingig vnn allen unsicheren Berechnu~gsgrSl~en 
der WJi~meleit~higkeit, spezifisohen W~irme des 
.~v_skels und d~s Thermoelemen~s zu sein trod aus 
dem eeitlichen -Verlauf tier 2~blen'kung~kurve des ~
Galvano~neter~ Schltisse .ziehen zu :k~nneh, wird 
nach Beendigufig der Reizvers~ueh e der ~[uskel, 
~hne i,l~d v.on der Ther;mes~Ule zu ent£erl~en, dutch 
Ohlor.oformdamp~ getStet und n.un, dutch Weehsel- 
strSme bek, annter St~rke geheizt, ~obei die Hei- 
zungsdauer .~es ]K.uskels ~der Rei~dauer ,d~r vor- 
herge~enden Yers,uche glelchgem,~ht ,un~: die 
Stromst~irke so bemessen wird, ~a~ die (~lvano- 
metera:ussct~!~ige "~0 ide Maple Unge~h~ bereln-- 
s~hnlnen, in beidep ~ilIen wlrd die Ablenk,ungs,~ 
kurve des Gat~ian0me~ers eglst.riert; das ,kenn~e 
be~ di'esen ~itteren Ver,such~n mit~els vaanuell ~e- 
dienter Y0rr[ohtungen ge~hehefi, ~veil ,die R~sti- 
:tutlonsw~irme nach der Kontrakiioa-~tie Riickkehr 
tier Gaivanametern.adet zum Ntdl.tm/l~t.~m vlele 
Sekunden, ja .,urn ]l~inuten" gegenti~0er <te a Koh- 
trollhei'zungen ierz~gert. In der Tat  z~eht sich 
dieser oxyd~atlve Restltutlonsverga~g" e~ Reiz: 
dauern yon e~ni~en Seknnde~ sehon mehrere 
~inuten lang :tiin..Gteichzeltig ~a~n~ d iese 
Anordnung abet auch benutzt werden, um die bei 
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einer bestimmten ~u,s,kelt~tigkeit ge~ildete 
Wiirme in absohten Ein~aeite~ zu ~nessen, (~hne 
da~ man die ~W~rmeverluste ti r Aplaaratur ~ ken- 
nea bra~eht. Es ist ,da~u nuv  noeh nSti~, den 
Wider stand ,des ]~[uskels ~und ie Stromstiirke w~h- 
rend der Heizun.g genau z~ ,besthnmen. Damit 
berechnet ,man die gebildete $oulesche W~rme, die 
nun mit tier bei der I-Ieizung errgichten ~naxima- 
len Ablenkung des (~alvanometers vergliehen 
wi~d; so gewinnt man eine ge~aue ~iir die Ver- 
suchsanordnang giiltige Beziehung z,w,ischen Gal- 
wanometera~usschlag ~nd der im ]llns,kel entstehen- 
den W~rmemenge ~nd kalibrlert dam{~ ~ie Aus- 
sehl~ge tier .zu~ehSrigen Reizversuohe in absolnten 
Wiirmeelnheiten. 
Das hler kurz gesehiMerte Yerfa:hr.en h~ben 
nun Hill ,und Hartree Jn den neuesten Ar,beiten 
so verfeinert, daB" ,damit die W~irmebildung wgh- 
rend des Kontralctionsablaufs ~eitlich ana l~iert 
wet, den kennte unter Trennmng tier (l're£ l~hasen 
des Einsetzens der Spannun, g tier ~u£rech~er~a]- 
tang derselben ~und ,des ErschlaJ~ang~er,~angs. 
welt ged~mp~t wurde, um ,aperiodisch zu sehwin- 
gen. Der IAohtzeiger des Spiegels wird auf einer 
rotierenden Trommel mit B romsilberpapler~ ~hoto: 
gr~l~hiert. Zur Zeitmes~ung w i~ der Lichtstrahl 
jeAe Sek.un.de ~anter~brochen (v, gl. Fig. 5); e~enso 
wird der Reizmoment ~ dutch eine Lieht}iicke a~b - 
gebildet. Aueh bier wird wieder ansehliel~end 
eine bz~. n~ehrere entsprechende K ontrol]~aelz- 
kurven mit dem in Ohloro£ormd~ampf get(iteten 
~[uskel au~genommen, die nan ,sowohl zur Be- 
rech~ung der absoluten W~irmemenge a~s zur Ana- 
lyse der Temperat~u,~kurve d r vorher~gehenden 
Reizversuche benutzt ~verden,. 
We~den un &ie photographischea ~urven um- 
gezeichnet, i~dem man in alle~ FiitI, en die maxi- 
malen Galvanometeraussehl.~ge gleieh 100 setzt, 
so erh~lt man z: B. ein Bild, wie es .in Fig. 2 
wiedergegebea ist (Versuehstemperatur 0°). Die 
ausgezogene ~urve entst)richt der.Kontrollheirmng 
yea 0,1 Sekunde, die gestrichelte tSurve der 
W~rmebil&ung des lebenden ]~uskels nach 0,1 Se± 
kunde langer tetan}seher Re~zu~g, die gestrichelt- 
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Fi~g. 1. Thermos~t~le nach Hill X @n~ere u~d guBere 
Liitstellen. A unc~ B Rei,ze~ektro~au. 
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Fig. 2. G~lvanometerkurve. Kontrol}he~zung 
yon 0,1 Sek. Tetanus yon 0~1 Sek. 
. . . . .  Tetanus yon t,2 Sek. Ordi.nate prozentisehe 
Ablenkung. 
Hierbei wurde ,his,her wesentlich ~nur d.as yer- 
,halten des ~t~skels bei der sogenannten isometr~- 
sehen Kontraktion ~n~ersucht, we d rselbe ~est- 
gehalten wird bzw. an einer sehr star,ken Feder 
~angreift, so dal] er sich ,au:[ de~ Reiz hln unter 
En~wickhng starker Spa~nung so gut wie ~ gun 
nleht verkiirzea kann. Von tier n~uen Ver~uehs- 
anor~t'~ung sei erw~hnt, dal] ~die be~&en ~.  sar~torii 
des Frosches an .die inneren LStstellen einer Ther- 
mos~iule yon tier ab~ebildetea Form (Fig. 1) bei- 
derseits angelegt werden. Diese S~ule besltzt 50 
inhere und 50 iiul3ere LStstellen v,on Gold-Silber- 
Dr~ihten, die dutch "eine diinne Sehellaekschicht 
isoliert and zu einer festen, Platte vereinigt wet- 
den. Die be~den ~iul]eren Dr.ahtzufiihvua~en 
(Fig. 1 A am.c~ B) stelle~ ,die Reizelektroden ~t'ar. 
Die S~iule mit den ]t~usl~el.n kommt i~ eine luft- 
diehte K,~mmer, welche ihrerse~ts in ein mehrere 
Liter fassendes De~argef~i~ gesenkt wit,&, alas 
Was~er yon der Versuehstemperatu, r enthiilt. 
Tiefe Temper,atur (0 ~) ist wegen des verlangsam- 
ten Kontr.aktionsablau~ giinst~g. Als ]l~eBinstru- 
ment dliente ein Paschengalvanometer ~mit 26 ,asta- 
tischeu ]~fagneten yon 10 -~ Amp., das eb~n so- 
punktiert gezeichnete Klurve einem Tetanus voa 
1,2 Sekundea Da.uer,. qWan sieht, d,al] in diesen 
Fiitlen alas :~.aximum vie} langsamer als bei @er 
K ontrol,l,kt~rve erreicht w{rd. 
Die genaue Analyse def. W~rmeMldung 
~bel den ]tiuskelt~tigkeit pro 0,B Sek. ge- 
schieht au£ ~graphisehem ~¥%ge. In Fig. 3 
~ei C die Kontroll~kurve, entsprechend der 
elektrise~en Helzung des totea ]~uskels w~h- 
rend 0,1 Sek. durch die (will, k, tirlizh gew~ihlte) 
W~rmeeinheit 1, A die zu analysierende Kurve. 
Au£ diese wird die Kontrollkurve mit sovlel ver- 
kl'einerter O~dinate a,afgezeichnet, ~daB dam er,ste 
Kurweastiick sich ,mit ihr deckt. D.as geschieht 
bier, wenn die Or.dindte auf 40 % @ebracht wind. 
~[an erh~lt die Kurve I entspreehend 0,4 Wiirme- 
einheiten, gebildet im ]tfoment 0 ~Sek. (~beres 
se~warzes Rechteek 0,4). Veto ~Beglnn ~es 2~us- 
elnunderweichens tier Kurvea A tmc~ I entspri~agt 
elne neue Kur~ve-gleleh tier Differenz der Ordi- 
naten der beiden; dies gesehieht !bei 0,2 Sek. ]~,an 
zeichnet, yon hler b eginne~d, did Differenzkarve 
fiir s ich un,d fiber sle eine weltere .Kontrollkurve 
mit so verkleinerter Ordinate, dab ein Stfick die- 
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ser Di£fersnzkur.ce zur Deekung kommt. Dies ist 
hier der Fall, wenn, man die Kontrot~urve mit 
dam MaBstab van 20 % = 0,2 Wiirmeeinheiten 
zeiehnet (Kurve I I - .und zweites oberes Recht- 
eek 0,2). In dieser We~se ~hr t  man ~ort ~nd 
benStigt zur restlosen A.uflSsung yon A n.aeh O 
noah naah einem wiirmefreien Inter~aH die 
]~urve I I I '  entsorechend 0,3 Wiirmeelnheiten ~bei 
0,8 Sek..und ,die K~rve IV yon 0,1 Vc:~rmeeinheit 
bei 1,0 Sek. Mi~hi~ stellen die eberen schwarzen 
Rechtecke .den zeitlichen Yerlau~ der W~rmebil- 
~ung ,au~ 0,2. Se~. g.enau ,d~a.r. 
~ i t  dieser ~fethode ist ~der. A~l,a,u.f tier W~¢me- 
bildung bei der isometrisehen Kon,traktion stu- 
diert:~vorden. Ein ,tyoi.sehes 'Ergebni,s st auf 
Fig. 4 a und b zu sehen. Es entspricht dies der 
500 - 
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Fig.. 3,. Analyse 
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zelehnete Erseht~f£ung ers~ 0,52 Sek. ~ath been- 
detain Reiz, die W~irme Yol~g¢ aber im Dureh- 
schni~ ,aller Yersuche bei 0 ° 0,7 Sek. nae]l Reiz- 
en~e. Bei 13 °' b etr~gt alas Inter.vail zwischen 
Relzen.&e ~nd E.rsehlaff.u,ng am' ISoannungshebel 
0,13 Sek., ~iir die ,Erschlaffungsw~ir;me 0,2 his
0,4 Sek.; endlich bei 25°, we die meehanis~h ge- 
~messene Zeitd'i~ferenz 0,075 ~sek. ~etriigt, gelingt 
es nicht mmehr,-,die Erschl.affuzrgswiirme "yon der 
iibrigen ~bzusondern. - Diese- W~rme {o~gt als0 
in der Tat ~nmittelbar au~ ,die ~En~spannung. 
Demgegenfiber~werde~ wit .die ersVe, explosi~v vom 
Reizbeglnn an gebildete W~rme ~u£ das Einsetzen 
der Spannung, ,die ,,Anspaanu~g", ,beziehen und. 
den ,mittleren Tei.~ auf die Au~reahterhaltung der 
Spa~rnun~g im isometrischen~ Tetauus, ~v.iil~rend 
das w~rme~reie Intervall ,d~m. Zu,stan.~ des ~,us- 
kels veto Ende der Relzun,g his zur eingetretenen 
f l -~  ~-g ,  E.rschlaffung entsprechen wiirde. 
/ 
Z v.oaz a~z- 
0 ~ , 6 . , 
4er Gul,vanomet era:blenkung A. a b. 
O Kontrollkurve. Links oben zeitlicher Ver~auf der 
Wirmeentwickl~ng auf 0,2 Sek. analysiert. Einzel- 
heiten siehe im Text. 
Analyse d er beiden gestrichel.ten Kurven van 
Fig.' 2,  isometrischer Tetanus yon 1,2 Sek. 
Dauer (a).und yon 0,1 Sek: Dauer (b). Die 
Abszisse :bedeutet die Zeit in Sel~unden, d'ie Ordi- 
nate cal pro Gramm ~fuskel (in 0,2 Sek.)~, tier 
Reizbeglnn liegt ,be~de ]~ale bei der Zeit 0. Wir 
sehen, da] im ersten ]~[oment nach E.insetzen des 
Reizeseine betr~iahtliohe W~rmemenge entsteht, 
dann siukt, bei l~nger 4auernder Reizung 
noah wKhren.d dersel,ben, .die in tier Zei.t- 
einheit gebildete W~rme betr~ahtlich a~b; es 
fo]gt ein w~r mefreie.s Interval], :und dann 
wird zum Schlu$ plStzlich eine ~weitere 
Wiirmemenge 'abgege~en, die bei iiinger an- 
haltender Relzung grS~er wird ~nd' die zuerst 
~bg~gebene iibertref~e= kann (sc~a~zes Reeht- 
eck). -~ueh diese W~irme :g~hSrt ,der T~tigkeits- 
phase .an, nieht etwa der oxydativen E~ho~ung; 
vietmehr ist sie in An- und- Abwesenheit yon 
Sauersto~ ganz g]ei.ch. Weber stammt nun die 
W~irme :des chwarzen Reehtecks.~ .H i l l  un.d 
Hartree belegen dureh vevsehiedene Yersuehe ,d~e 
These, ~t'al] sie bei der ~Ersehl, affung des ~[uskels 
ents~:~ht. .Au~ de~ ersten ~lick ersaheint sie 
danaeh ziemlieh sp~it, h.ber die bier abgebildeten 
Versuehe. z£ud bei 0 ° angestellt, we d,i'e Kantrak- 
tionsdaner .betr~ichttich ver]~nger,t £st. Bei dieser 
Temperatur ~olgt die am Spann,u.ngshel3el aufge- 
Fig. 4;_ Analyse der K, arvea Fig. 2. a Teta~nus van 
1,2 ,~e~. b Te~a, nq],s van 0,1 Sek~ Or, d~i~nate: cal .pro 
1 g Muskel in 0,2 Sek. 2~bs~ds~e: Z it :Ln Sekund.'en. 
Wie kommt nun die Ersehlaffungswiirtme z~- 
stande? Wir diir~en wo h') grundsh.'tzlich Hi~ 
~d[einung ~beipfliahten," dab sie iriohts .anderes i~t 
als .die umgewandelte Span.r~ungsenergie d s ~'u$- 
kels, die, weft sie nicht ~ur Arbeitsleis~ung ge- 
client hat, im l~[oment der ]~rsahl, affung irreyor- 
sibel a],s W~iTme ~erstrc~at wird. Denken w.ir m~s, 
ankniipfend .an ein ~ilte:r.es yon Volkmann ~a.~ 
Fick, (5) ben~utztes ¥e~gleiehsmodell, das m~r an- 
scliaulicher erscheint wie in ~hnliches van Hill 
und Har$ree herang.ezo.genes, ine frei h~ingen, de 
Drahtspirale, du:rah die Wit pl~tzlich de~ ~trom 
eines galv, anis,chen Elements hin,~urchschiqken: i - 
folge des Stroms ziehen siah ,die Wija~ungen 
gegenseitig an, die Spirate verkiirzt sioh; halten 
wlr ,sie 'abet an be£dea ~E,nden ~ fast, so..l~ommt es 
nur zu einer elastisehen ISpannung des Drahtes, 
.Sie ~nit A~ufhS'rea .des Stromes wied'er ver,sahwin- 
det. Diese 'Spannu~g rel~riisentiert elne gewisse 
potentiel le Ener,gie, .die, solange ~er ~trom'wiihrt, 
jederzeit imstande ist, die ,Spit.ale z~ ,~erkiir~en, 
Wenn wir sie los l~ssen. Weber sta,mm~ nun diese 
Energie ~nd was wi.r.4 aqls ihr q~eim AufhSren d~es 
Stromes? Es ist leieht einzu~ehen, dai] sic aus 
tier elektrlsehen Ener, gie resultiert. Denn in' tier 
Drahtspirale entsteht, gleichzeitig mit dam 
Au~t2eten eines magn0tischen Feldes, be] 
StromsctiluB e ine  dam Strom entgegenffe- 
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r~ch~ete Selbstindal~tion, welche den Anstieg 
des Stroznes verlangsamt. ,Eir~ .gewisser Tell 
~er ~aierb~; in Weg£all gekommenen En.erg~e des 
stromliefernden g a.i, zanischen Elemen~ is~ in ela- 
stische, Spanrtung des Dmhtes .u,mgdwand'elt. H~rt 
~ber ,ddr Strom ~uf; so lcemmt es in der Splrale 
zt~ einer den Strata ,gleiehgeriehtet~a e~bs£in- 
~tuktion, der ,keine g~ei, chzeltlge ohemiseh, e Arbeit 
de~ Elemen~ ,entsprieh~ nd di,ie ebenYalls ~in 
einem geradlinig gespannten Draht ~ehlen wiirde, 
die sich aber bei offenen, Drahtenden d~r Spiracle 
in 5oulesche ~ i rme ver~an&eln mu,B. So ist 
also ein gewisse~ Toil der elek.trischen. Energie 
(bzw. der dies z ,]iefernden 'ehemischen Energie 
des Elements) in ,Spannu~gsenergie umgewandelt 
un,,~ ~beim /LufhSren des Stroms an deren Stelle 
eine entsprechende .Wiirmemenge getreten. ?3bri- 
ge~s weieht dies es ~[odell in einem oharakteristi- 
schen Pun~t van den  Verhalten des ~[uskels a]~. 
Denn wenn di9 elast~sehe Spannung d'ureh An- 
zieirungskrlifte zwisc~hen r~iumlich getrennten Tel- 
lea hervorgeru£e~r wird, ~dann miissen, wle es in 
unserer Spit,ale &er Fa~ ist, dlese Anzieh<mgs- 
krii~te bei AnnKherung de'r Teile weiter zunehmen 
and ~s kann hai4~hln die Arbeitsleistung bei der 
~rk i i rzuag grSl3er sein, ,als d~ potentiellen 
Energie ,des festgehaltenen Dr~ktes entsprieht. 
Das ist beim ~askel niemals d~er F,al,1. Seine 
Spannung wird yon vernherein ~um so geringer, 
je welter er sich verkiirzt. Diese Sl~annung im 
]Wuskel wird zweifell,os ~&ureh .die~ An~wesenheit 
einer S~bstanz hervorgeru~en~, and zwar se~rr 
wahrsgheinHeh tier :M~ilehsiiure selbst oder sanst 
eines Stoffes, c~r  ~b~im Ubergang yon Zueker in 
Milehs~,ure ntsteht; die~e S~bstanz entbin~l~ K~- 
piltarkr~te, welehe die 3~uskelelemente in eine 
neue el,astische'Ruhelage zw~gen. 
In, des ki~nnte ma~ di~" Frage aafwerfen, ob 
denn der Hillsche Befund ~und seine DeuVung so 
gesiehert ist ~and ob wit es 'bier fiberhaupt n i t  
eine'm physiologisehen Ph~nomen ztt tun h,~ben, 
nivht et~a n i t  einem phys~kalischen, z. B. mlt 
Rei]mngswiirme der :M~u,~kelteilehe~ im ~ffoment 
~er Ersehlaffung oder etvzas" .g_hnlidaem. Wenn 
sieh diese Bedenken e ntkrilfterr lassen sollen, 
miissen wir aber noch den sich im ]~uslcel ,ab- 
spielenden Mechanlsmus ins Auge fassen, denn 
die Thermodynamik zeig~ ~ns ja nut die energe- 
~schen Verhiiltni, sse, ohne ,a~uf das Wie den Ge- 
sehehens direkt zu ,antw~rten. Es ist hle~ nicht 
ddr Ort e jner  Experimenta]kritik, indessen, diir- 
fen die Ergebnisse der englisehen Forseher ats 
zuver]'iissig an gesprochen werden. .  Die nahelie- 
genden B~denken, dab bel der Tiitigkeit des ~us-  
kels die Er~viirmung in a nd~eren Absehnitten als" 
,beio.der kiinstlichen ~ Heizung erfolgt, daft die Kon- 
traktion erst nach ~iner gewissen Latenzzeit auf 
die Erregung £olgt, wiihren.d ,d'er Heizstrom mo- 
ment.an d~e Xoulesche W~rme im ganzen ~fuskel 
hebvo~ruft, alles dies ist, verglichen n i t  den ~n 
Betraeh~ kommende~/ Zeiten, als ~anvcese~t~ieh an- 
zusehen. Die ~f~gliehkelt indes, d'aB w i res  n i t  
einem rein physikalisehen t~h~nomen za tun  
Ira,ben, indem sieh tier ~uskel  etwa wle ein to~er 
gespa.nnter Strang ,bei plStzlicher En~lastung er~ 
w~naen kSnnte,'~Ir~rben Hilt and H~rtree in einer 
weiteren Arbeit untersuch,t. Die bisherigen Re- 
~ultate wurden n i t  streng is~met~ischer Kon- 
traktion erhalten. Sob a]~ abet den ]Huskel, sei 
er ru~rend oder err~gt, Ge]egenheit ~u fr&ier Ver- 
kiirzung gegeben Wi~d', dureIr ]Be- oder Ent- 
l astung, so in~er~zurrierer~ gewisse "thermoe~a- 
stisehe P h~inomene, die £iir das elast[sche Verhal- 
ten des ~uskels yon erheblichem Interease, ~ber 
yon seinem' Leben ganz ,unabhiing~g sind. Der 
]~[uskel gleicht dan~, ~vas man sehon lance n i t  
mehr oder weni.~er ,S.ioherheit ,annahm, den Kaut~ 
sehuk. Er .'hat wie dieser ,die Eigensehaft, sieh 
bei Erw~rmung zu verkfirzen ~u~,d' .bei Abkfihlung 
za verl~ingern ~nd muB ,s~Ch daher bei elner d, urch 
Belastung hervorgerufenen Dehnung er~viirmen., 
bei Entlastung a,b,kiiirlen, vorausge~etzt, dab bei- 
~mw 
A 
Fig. 5 .  Von rechts n'ach links zu lesen. ,Kurve des 
~alvanometer.ausschlags nit  Sekun.denmarken. N.ach 
oben Tempera~ur.zunahme, n~ch ~.nten -abn~ne. Bei 
A ~wir&. der tote Muskel mit 200 g lmlastet, bei B 
entl~stet. 
des ,,reversi~bel" erfolgt. ~ies i~t nun yon Hilt 
und Hartree auoh vSlllg einw~n.c~frei nachge~vie- 
senworden. Fig. 5 ~teltt d~e Reprodu~k~ion einer 
Galvanometerkar~e n i t den Sekundenmark~n dar 
(yon rechts n~ach links ztt lesen), Wobei Anstleg 
naeh oben Temperat~r~unahme, ~Senkung Tempe- 
ratu'mbnahme ,bedeutet. ~Bel A wird' der tote 
]~Iuskel n i t  200 g belastet, di~ Temperatur steigt 
rasch ,an, be~ B w~rd er wteder en~lastet, ,die Tem- 
peratur ~iillt eben~o r~scir, um dann wieder zu 
stelgen.. Dies zweite Steigen ~:ann nieht wunder- 
nehmen, der ~[uskel ist ,nieht volllmmmen ela- 
stisch, ~asn ~kann vielmehr anit Hill und Hartree 
annehmen~ dab er at~s einem el~stischen Netz- 
~erk  (Fibrillen) and einer vi~k~sen Zwischen- 
fliissi,~kei~ (Sarkoplasma) ~esteht; die ¥erschie- 
bung dieser letzteren raf t  bei ,allen Bewegangen 
el len irreversibeln therm~schen Effekt" hewer, 
tier sich fiber den reversibeln ii,berlagert. ~ W:enn 
nun ein, erregter ]ffuslzel ein ebensolehes ther- 
moel, astisches Verha'l~e~ aufweist, so mul3 ,~uch 
bei ibm bei de~ Yerkfirzung eine negative WKrme- 
tSnung a,uftreten, d~ie sich der e?;w,a gleicirzeiti- 
gen, positiven Wiirmebild.ung superpen~,ert: Eine 
solehe negative W~irmeschwankung is t  schon yon 
iilteren" Aaitoren ,bel der  freien isotonischen 
Z ucktmg gelegentllch gefund"en; man hat sie spa- 
rer, vielfaeh w~hl n i t  Recht, auf einen Versuchs- 
fehler, ,hi,milch ~ die Versehiebung der Thermo- 
s~iule, bezogen. Es scireint ann nach Hill and 
Hartree, dab ale unte~r gewi~sen Umst~in,&en bei 
tier ~ ien  Yerkiirzung wi,r~lich ~au_ftritt, al~er kei~ 
physic~l~gis(~hes, son, dern sin physikalisches Ph~i- 
nomen ist. Im Falt der streng isometri~hen 
Kontraktion, wo es zu keiner Sivhtbare~ Bewe- 
gung kommt, il~]'eibt nun ,diese .negative W~irme 
~u~d, wie nian in.folged,essen an,nehmen mu~, auch 
die entspre~hende positive bei der 'Erschl~af~ung 
aus .  
Trotzdem kann ~man di~ F~age aufwer£en, ob 
~icht derar~i~e physikutiuche P]a~nomene, wenn 
:~uch ~in et~as komplizlerterer Weise, bei tier iso- 
me¢rischen Erschla£~ungsw~rme itzu~0erilc~ich- 
¢.igen sin&, Di~ englisc~en &utoren ~tehmen hier- 
zu ~£icht Stellung; ich mii~hte (~ies ~nd~s in einem 
gewissen U m~ang filr wa:hrscheinlich . ,alten, abet 
in .dem ,besonderen Sinn, dab dadurc]~ nicht etwa 
sin zu  groBer, sonde~,n sin zu geri:nger Betrag 
zerstreu.ter .1)otentleller Ener,gie bei deh Erschlaf- 
~u,~ vorgetituscht wird. Wenn diese W~irme, wie 
wit ~ i t  :Hill an'neh, men, nights ,anderes als die 
,~m~gewan,delCe Spannungsenergie is~, (lie nicht zur 
A~beit,ged4ent'hat, somu~j~ieeben.so gr Bwie'diese 
sein. lq,tm zeigen, Hits .u~n(i Hartree ~ar ,  <l'aB" i~ der 
Tat ei~e gewisSe Pro portionalitRt ,besteht zwi- 
sohen de r an elnem Tr~igheitshebe~ geleisteten 
Arbeit ,der Sartorien ~u& der Grlige_ ,der unte~ 
R~an~lichen Umst~inden ,beo:bachtetea isometrischen 
Ersehla~fungsw~irme. Abet der ,abs0t~e Vergleich 
der me~han,isch.en ~u~d thermi,schea GrS~ert weist 
sine erheMiche Un~t[mmf~keit auL Wir kSnnen 
n~mlich unter Be~uCzung sines vo~ F~c]c a~ge- 
gebenen, won Hill v~eiter a.usgearbeitete~ Prinzips 
aus ~ler ~r5Be der isometrischen Spanaungs- 
leistung die Arbeit sch~itzen, die der~ Muskel ~i t  
<~ieser Sp~nnung h~tte leiste~ kiinnen. Ver,gteicht 
man <tie so bereohne/~ Arbeit ,mit der gebilde~en 
Wiirme tier anae~reben K.ontral~ti0nsphase, o er- 
g~ben frilhere Versuche yon Hill, d!aB irn ~.  sar- 
torius ~mter giinst~gsten ~Ums~nden 80--100 % 
dieser W~irme in A~beit verw,andelbar sind~: Wenn 
nun auch vcahrscheinllch die Hi'H, s che Formel 
einen zu :h~en Wirk, ungs.grad ergibt, ~and bei den 
jetzigeu Verst~chen vielleicht nioht die giinstig- 
sten :Bedingungen eingehalt~n sin~l (aus tech- 
ni~schen Grilnden ~l~irfte di~ An£an,gsspan~n,ung 
rectrt .:both gewesen sein~ was hierfilr nach~eilig 
!st), so m~ssen wlr do~h an~ehmen, ,~aB ~4es~ po- 
tentmlle Energie audh in ,den" jetzigen Yer~uchen 
gegen 50 % der Gesamtenergie ;betr~gt. Die Er- 
schla~uffgsw~rme ,mach¢ a'ber bei  0 ° n~r "25 his 
35 %) .bei 10 ° sogar, mir 15--24 % ~ler Gesamt-~ 
wiir~ae aus. ~ Diese Dis~repdnz kiinnen wit ver- 
mutu~ngsweise ezkl~ren, ~ven n wit n,lc]at yoraus- 
setzen, dab ,bel der isome~r.ivcher~ l ontr,aktion 
jeglifihe Bewegun'g ausb~s~bg, " sondern entspre- 
chend den mik~roskoplscl/,~n ,Befun~len Hiirthtes 
~n tier Kontraktlon r~ur gewisse A'bschnitte der 
Fibrilten, die doppeltb~eChen.den Teiie' ~erselben, 
~e~ln~hmen ]assen. Dann mu~ n~Hch-~)di der 
isometrisohen Anspann~mg eine gewi,sse in~tere 
Bewegu.ng stattfin, den, indem 4ie einf.achbrechen- 
den Tells a~af Kpsten der sich et~as vericiirzen- 
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den anisot~ooen Elements gedehnt werden; da- 
dutch mu~ ein gewisser Reibungsverl, ust der po- 
ten~iellen ~Energie statt£1nden, der bei hSherer 
Te~nperatur griiBer .als'bel tiefer ist, wegen d~r 
4'urch die grSBere Sohnelli~keit d~r Bev~agung 
bedingten noch mange~kafteren. ,,Reversibil,itiit" 
der Formveriinderung. Dieser Anteil, ~der unter 
Umst~inden in Arbeit ,h~tte verwandelt werden 
k~innen, tritt d~nn~als W.iirme sohon in ~ der ersten 
Phase in Erscheiming und g,~h~ somit der Er- 
schlaffun~gsw~irme v rtoren; zweitens kSnnten 
auch die thermoelastischen Konstanten de~ bei- 
deit Fi~brill,engbschnitte sin ,verschied~nes Verbal- 
ten zeigen, so dab si, ch ~bei t ier  Anspannun'g sin 
positives, .*bei Exsohlaffung elm negat, ives Olie4 
auf die jeweilige positive Wiirme sttperponiert. 
Weniger wa,hrschelnlich dilrfte es sein, da~ sin 
gewlsser Teit tier Energie gar ,nlcht in W~irme 
verwandelt, sondern wieder ~bsorblert werden 
kSnnte. Den en~gfilti~en Entsch,ei& dieser Fr.a- 
gen .miissen wit 'von ,w~i.teren Untersuchungen 
mit der Hil]schen ~ethod'e , rh0f~en. 
Welch'en Mechanismus so~len wi.r ntm fiir die 
• r . hier beobachtete ~rsch~af~ungswarme ~ora, us- 
setzen~ Auf den erstea Bt~ick ~kiinnte m~tn ge- 
nelgt seln, in  den Messun.gen. elne Best~4tig~ng~ 
~er sogenannten Fickschen" H-ypb~liese zu er- 
bticken, dal~ n~imlich eben~o wie die Yerkiirzung 
des ~[uskels such ,die Wiederverli~ngerung ~ur 
d~arch ~ ~iul~ere EnergiezuJ~uhr mSg]'ich ~¢d und., 
wie FiJc spezieller annimmt, ebenso wie diese 
<lurch einen chemischen ProzeB mit becl~ut~n~ter 
positlver W~irmetSn,un,g un~ Arbeits~iitti~keit be- 
Wirkt wiirde. ~an kann n~n zwar diese Annahme 
so modlfLzleren oder erweitern, d'a~ sis d~a ver- 
schiedensten Erschein.,ungen gereeht wird; ,l~alten 
wir abet a~ ,der hVer benutzten, ,den Ansi.chten 
Ficbs wohl ~enau entsprechenden scharfen For- 
mutierung lest [vgl.~/~rardc (6)], so w~ire sine In- 
terpretierung .des ttillschea ,Befundes in dlesem 
Sinne sin sch~verer I rtum. Die Erschlaf£ungs- 
w~irme darf nitn~lieh, wen~ ,unser~ Deutung zn- 
Crifft, n~r d,ann au~rete n, ~enn ~er ]~[uskel sich 
nlcht ~hat zusammenziehen ~:Snnen; h~itte er sich 
a,ber ~rei ohne Leistung ~iuBerer Ar~be4t kontra- 
hler$, so hiitte eln ei~tspreehendes Plus an W~rme 
schon vorher ,bei tier Verkilrzung auftreten mils- 
sen; hiitte er sich mi~ Leistung ~u~erer Arbeit 
ver k~ilrzt, so - w~re das ~qu[valen¢ d~ieser, W~zme 
als Arbeit abgeg~ben, in ,belden" F~illen erfolgte 
--~ a,bgesehea yon etwa~ge n" tl~ermoelasta'~c her~ ¥o - 
g~ingen ~ die Erschta£fung wfirmefrei, Abet a~a¢li 
daI3 die isometrisd~e Ersch'l'a£fun~gswRrme vhemi- 
schen Ursprun, gs sei, ]iiBt s ichn lcht  ~ur nlcl~ 
.beweisen, sondern ge~adezu aasscMiel~en. W[e 
ich kiirzllch gezeigt habe,.wix.d ~ im ¢~igen Muakel 
s ine gewisse ]t~enge Glykoge~ in ]l~ilchsiiure ver- 
~wan~lelt. D abei weird sine besti~mmte Wiirme ab- 
gegeben; :bei tetanischer Kontraktion und tie~er 
~Uemperatur (7 °) etwa 450 cal au~ 1 g ":~ilctts~ure. 
Die ganze th~er~nochemlsche B~ldungsw~irme d~r 
Milchs~iure a,u,s Glyk~)gen ~ betriigt pro Gramm nut 
Nw.  192.1 27 
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twissensehaften 
etwa 110 cal, also nicht ~/ d.avon ~nd wii~de 
in to te  n~ch nieht einmal die [Erseht, af~ungs- 
~v~irme deeken, welche ~bei 0 ° :bis 35 % der Ge- 
samtw~irme .betr~gt. Da' a,ber sicherli~h miade: 
stens ein Teil des chemischen Prozesses chon in 
der Anspannan~spl~ase abl~iuft, so k~nnte nut 
ein Bruchteil .der angefiihrten chemlschen Spal- 
~ungsw~rme in die ]etzte Periode fallen und dem- 
nach nur elnen geringen Tell der Erschlaffungs- 
w~irme ausm.achen. Zwar l~iBt sich die An- 
nahme, die :~uske,~erkii~zung wiirde nicht 
dureh die :~ilehs~ure selbst ,bewirkt, son~ern 
du, rch eine aus Zueker gebildete Substanz, die 
erst bei der Entspannung des ~[uskels in ~[ilch: 
s~ure iibergeht [Bethe (7)], mit unseren heu~igen 
Kenntnissen wehl vereinbaren; ieh halte sie abet 
fiir viel unwahrscheinlicher als d ie  entgegenste- 
hende Auffassung, daJ] <lie ~/[ilchsfiure se~bst ,die 
Verkiir,z~ngssubstanz sei, solan,ge sie an gewissen 
Stellen im ~u,skel (Verkiirzungsorten) gegen- 
w~irtig ist, w~ihrend ihre r~umliche Ent£ernung 
,hiervon dutch Diffusion and ihre Verteilung im 
~arkoplasma des ~[uskels ,die Ersehlaffung her- 
vorruft. 
Wir wo]len unter Zugrundelegu~g dleser letz- 
teren ttypothese nachzu~velsen versuchen, wie es 
dabei zum Auftreten der isometri,sehen Ersehlaf- 
~ungsw~irme kommen ~au~. Dafiir betrachten wit 
zuerst den sich f~ei kontrahierenden, ~[askel: 
Auf den Reiz hin entsteht an den Verkiirzungs- 
often eine gewisse ~[enge ]~ilchs~iure, ,die starke 
kapillare Affinit~iten zu  ~en kontraktilen Ele- 
menten der Fibrillen besitzt und dutch Xnderung 
den Ober~l~ichenspannung, V~asserverschiebung 
oder dergleichen die FormRnder,ung des ~uskels 
'hervorruft. Dabei tritt eine W~rmetSnung auf 
entsprechend (!) der chemischen B ildungswRrme 
tier ~[ilehsti~re, (~) tier physikalischen W~irme 
der Formiinderung, die wir als Quellungsw~irme 
oder &dsorptionsw~irme auf~assen ~kSnnen. Bei 
der Ersehl.affung muB die ~ilchs~iure yon den 
Ver.kfirzungsorten entfernt werden (3); daz~ ist 
der Aufwand, von Arbeit n~tlg, welcher ~ninde- 
stens so groI] ist als die freie Energie des physi- 
kali~chen Vorgangs, ~, well er ausreichen mull, 
dies en vollst~indig riickg~n.gig zu ,mac hen. Wir 
wollen annehmen, dab diese Arbeit gegeben ist 
dutch .adsorptive Afflnit~ten des umgebenden 
~uskelplasmas zu :~ilchs~iure (~); diese Bin- 
'dung~affinlt~t der ~Hchs~u, re sell gerade hin- 
relchen, i,hre Entfernun,g yon c~en Yerkiirzungs- 
orten hervorzurufen, aber da der ]~[uskel 5kono- 
.misch arbeitet, sell ihre frele Energie nur ~wenlg 
.grS~er sein als dazu erfordert wird, rnithin auch 
nut wenig :grSBer .als die des Prozesses ~2 sein. 
Setzen wit nun die W~irmet5nung der ¥or,g~inge 
den Anderungen der freien Energie der t~infach- 
heir halber gleieh, trotzdem dies thermodynamlseh 
nicht exakt ist, so wiirde die positive W~irme- 
tSnung des Vor,ganges 4 ger~ade d~ie negative ~es 
Prozesses 3 kompensieren ~und w~hrenct d~e 
W~rmen 1 un& 2 bei der Vdrklirzlmg au~treten, 
wiirde die E~sohlaffung .nur mit ganz geringer 
.Evw~rmung verlaufen, lqu~ .bei der isometri- 
schen T~itigkeit: Aueh hier entsteht ~ilchs~iure 
an .den Yerkiirzungsorten (1) ; infolgedessen 
machen sich dort <lie ,gleichen kapillaren Af£ini- 
t~ten geltencl wie im vori, gen ~all, attar wegen 
weitgehender Verhinderung ,der Formiinder~ng 
blei~bt auch die mit ihr verbundene Wiirme 
(z. B. Qt~e]lungsw~irme) zum grSBten Tell aus. 
Es kommt n,ur die geringere Wiirmebildung ($0 
zustande. Dementspreehend ist a~eh die R~ck- 
g~ngigmachung dleses Zust~andes nicht mit der 
obigen negativen W~rme'bild~ung, 8, sondern mit 
einer viel gerlngeren (30 verbunden. Jetzt aber 
wird die ~ilchs~iure dutch diesetben Affinit~ten 
des ~[uskelplasmas fortgezogen al.s im vorige n
Fall, d. h. dutch den mit der W~irme $ verbun- 
denen Vorgang. Diese W~irme iibertrifft nunmehr 
die negative W~irme 8 v um ein ,~etr~ich~Hches: so 
muff es bei ~sometrlscher T~igkeit zum Auftreten 
der Ersehlaffungsw~rme kommen, welche~ bei iso- 
tonlscher Kontraktion ausble~bt. 
• Zum Schlusse sei erw~ihnt, dab man gegen 
die bier gegebeno rein physikalische Deutung d~s 
Ersehlaf£ungsvorgangs unc~ fiir eine .chemisehe 
Verursachung desse~ben och ein yen H~l her- 
vorgehobenes Argument verwenden kSnnte. Die 
Zeit, die veto En.de tier Relztmg ~bls zur Er- 
schlaffung vergeht, betr~gt bei 0 ° 0,52 'r, bei 13 ° 
0,13", bei 25 ° 0,075". Wit h.aben bier einen so- 
genannten chemischen Temper atu~koeffizlenten 
der Reaktionsgesehwindigkeit vvr uns, der fiir 
10 ° et~a 2 betriig~ und d.abei, iibereinstimmend 
n~it ~anderen P~aktionen ~m Tierk6rper, .nicht 
konstant ist, sondern im tiefen Intervall grSl]er 
ist als im hSheren: zwischen 0 ° ~und 13 ° etwa 3, 
zwischen 13 ° unc~ 25,5 ° etwa 1,8 pro 10% In- 
desson ist es nicht notwendig, einen soIchen Koef- 
~izienten au_f ein.e chemlsche Reaktion zu bezie- 
'hen. So hat z. B. Maslr~g (8) gezelgt, alas die 
Geschwindigkei¢ .des Eindrlngens yon Trauben- 
zucker in menschliche Blutzellen mit steigen, der 
Temperatur stark zunlmmt und d.aB der Tempera- 
turkoeffizient pro 10 ~ fiir alas Interwall' 5---15 ° 6, 
ffir 4~s Intervall 15--25 ° 2,2 b~tr~gt. Wit haben 
es bier also mit genau derselben Gese~zm~igkeit 
zu tun, and ~anz o~fe~bar handelt es sich in die- 
sem ]~all .urn eine rein physika~ische Konsistenz- 
~nd~erung der Grenzsehicht des Zellprotoplasmas 
~mit der Temperatur. t?bertragen wit-dlese Be- 
obaehtung auf ,den ~[uskel, so 'kSnnen wlr elne 
~ihnliche Kon.slstenz~inderung der Gren,zschicht 
der Fibrillen ader des ~uskelplasma~ pos~;~lieren, 
welehe tier Wegdiffusion der ~[ilchs~ure yon den 
¥erk~iiTzungsorten in mit .abnehmender Tempe- 
tatar anwachsendes Hind'ernis en~gegensetzt. 
Diese vlelfach hypothetisehen Er~rterungen 
diirften nlcht ~anz unnii~z gewesen sein. Sie zei- 
gen ~uns, in welcher Richtung man das Bil.~l ~ des 
Kontraktlonsvorganges dutch die ne~en Hil~sch~n 
Beo.baehtungen ver.vollst~ndige,n kann. Von einer 
vielf~iltigeren" Anwendung der Methode kSnnen 
~le~ 12. ] zuschri f ten an 25. 8. 19211 
Wir aber noch wichtSg~ ~nd besti, mmtere  Auf -  
kl~irungen iiber d ie  Thermbdy~amik  des t~itigen 
]t~uskels erwarten. 
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Zuschr i f ten an die Herausgeber .  
E in  we i te res  Zah lenmyster ium 
in der  Theor ie  des  Zeemanef fektes .  
Zum gleiehnamige~ Aufsa~z des Herrn Sommerfeld 
in den ,,5~at~rwi~sen~l~afte~" 1920 Heft 4. 
Herr Sommerfeld hat zvor ei~iger Z~it ,in &ieser 
Zei~schr,ift fiber eine yon ~hm entdeckle ~hle~- 
be~iehung ilm l~eiche ,des Zeen~ne£fektes ber ichtet, d4e 
yon ~e ttberrasche~der Einf~eh'hei¢ ~n~ Fotgerieh.tig- 
k~i~t 'is~, ~B er s,ie. ~as vo~komamen~e B~eispieL j~ner 
Z/uh,tmfl~ar.monien no~nn~% d'ie die neue Theor,ie der 
SImktren ~es~her~ .  Er .~wb ,ihr fl'en . Name~ 
e~es ,,Za~.le~nys~er,iu~s", well ~rotz tier ~uB~- 
• or~&entliehen D t~reh,sida¢igk.ei.t &ie~er Zgh enb~ehu~g 
ei~ne theoretdsehe Erkl~ra.ng ei:n~twei:len ~o~ n, ieht 
~e~liielv~ 'i~. Die yen Herrn ~ommerfe~ u~g~- 
s~eH~e Zahtenfot~e reg~lt 4ie rel~ive~ GrSB~en ~er 
ma~ne~i~hen. Au~si~l~u.ng a}ler Spektra.t'h'~.i~n, i~ in 
d~ws a~lge~mei,ne .S riensehem~ eiet~ einfii~en, un4 gibt 
e~ne e4nfaehe R~et  ~ur Vor~uss~gie d~e~ ~n~eschen 
Nen~ers fiir mile L i~en ~nd a~le form~: m~gl.iehen 
Kon~bi,n~ionen ~e~ Ser4enschema~. ~]~ine Lfict~e ~Bt 
d~ese Za~hl.e~folge ~och i~br~g. ~ie vern~g niches vor- 
~uazusagen fiber ~d~e Anzah.l ,der mo~ne~isCaen Kom- 
lmnenCen, ~i~hre ,Symme~riieverh~ltn~sse un,~ Abst~ade 
yon @er Le@~e .&er ~,et(~Io~en Li~ie. 
V~i.r sind ~u~u ~in ,c~er La~e, diese Ltieke zu 
seh'.~ie~en~ ~an~ ~er ,Re~l ~es ~Herrn Sommerfeld 
ei, ne ~ndare ~ d, ie ,Sei.C.e ~u stel.~n, ch'~ ebenso 9i~nf~h, 
~ber ~n iehst  aueh ebenso ritselhaf~ ~t. 'Sie ¢st aus 
d~n~el~0en BeobachCu%~s'ergehn'issen ~bgel~itet, ~ie 
Herr~ Sommerfeld z.ur Ent4ecktmg ~einer Zahleafelge 
gefii'hr,t h~l~en. Diese B~obaehtungem, veto Verfasser 
i~n Tii*bin~er Ins~itut auf Yeran la~ng von Herrn 
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Prof. Pasvhen scl~on ~riilmr au~g~f~ihrt, wer(l~n 
in ~er litmrsichCliehen l~orm, ~i~n ,@ie sic Herr Sonvmer- 
reid ~ eeiner aasfll~arlichen B eh~n41,~ng (~es Gegen- 
standes 1) gebraeh~ hat, 4~m fc~nd~ra ~gan~nd~ gelegt. 
Unsere Regel fo l~ d~raus va~it ~em gi~ielmn Grade 
yon Wmhrsche~i~l'ieA~keLt ~¢,ie ,~ie des 'Herrn  Sommer- 
fe/~; ~ie wind ~s  i~ ~en St~mt ~etien, iiir alie 
Linien ,c~es Ser,ien~ehemas und  ~ieine Ko~b4~a~ionen 
4~e A.~z~hl <~er ~magnetisch~n .l ompa~enten, ~&i~ Sym- 
me~rievorh~l%nisse ,u'n~ 4io P~la~safiion sofort zum 
versus ~z~t~ben ~tnd fl~hrt ~uf k~ur~em V~e~e ztt ¢~e,r 
allgemei~en und q~,anbi~ativen Kons~itutihn~formel 4 r 
anomalen Zeemantyl~en. 
Der Kiirze ~a~lber ~,niip,fen w~r ~n ~ie Dars.teH~ng 
yen Herrn 8ommerfeld ~n ~em ~m Ei:ngang ~i~ierten 
Auf~?~z %n den ,,~aturw.i~e~seh.~ften" ~ mit te l~r  an 
un,5 .d~ir,~en atso ,Sie Gru~d.vorstellun~n von Zeen~n- 
elf.eke, Ser,ienordnung un, d I(ombin~tionsprin~i,p vor- 
aussetzen. W, ir welkin j edoeh mi,t ~wen,igen ~ WorSen 
noehmul~ auf ,dtie vau Herrn Sammerfe~ bereits .iin Be~ 
trachtung gezagen~ er r ing  ,d~s mlt~emeinen ~erien- 
schemas ,zuriickkomn~en: ~ie Sehwinga.ngsz,~  jeder 
Li~,ie ,wir~ dargesteH~ ,4~lreh &i¢ I~ifferenz zweier 
,Terme" (~. B. 2 P~mS) .  Der ei,u.e Term (2 P) 
.ist kor~stan~ un.~ i.den~isch m~it ,der so~ena~nten 
iSer~en~ren~e. De~ .zwei~ Term (m S) ' i~ v~ri~bel., und  
n~hert sieh mit wa~t~e,n~er. Or&n.ungsz.a~ ~ de~ 
Werte Null. Die Gesam~hei¢ ~,tlex ~:Werte, d, ie au~ der 
Termd.ifferenz (,,Termkombin~bion" gen~n~t) ~4~reh 
Vmria~ion der. Or d~tm~sz~hl n~ ,hervor~ehen, bi~!det eine 
Serie. N.aeh tier yon Herr~ So~merfd~ sahon er- 
w~hnte~ Presten~seheR ~Regel 'haben alle Linien el.her 
u~d derse4~ben Sezie denselben ~eem~neffekt. In 4era 
bes0nderen F~le ~nseres Bei~spiels (2 P - -  n* S) let 
5ieser ,&er Typus d~s ,,~orm~len" Tr,ilMets. Li,aien 
einer :an,~eren Termkombi~aa$ien, z. B .  tier Teil~er, ie 
2p~md~ ~aaben ~i~nen and~ren Zeema~effe~t, d'er 
jed~ch wiener fiir ~Me V~erte v dieser Termkembinatiem 
~bei Var iafMen ~er Or,dnuagszah'l m gl.eiehbleibt. Man 
sch¢iel~t .&aravas, dab ftir d~n Z~eva~nef~ekt die" Ord- 
n~ugsz~hl n~ ~.rrel'eva~ ist, ,~. ~h..~a~ .der ~ee~m~neff.~t 
a~ssehl i~i~h ~[~reh ,c~i~ Te~mkonvb~nation odor I~r~g- 
~n,omter ,,Syxabolkom, bi, n~tien" 'be~immt v~,  d~n 
,c~ese ~llein b~eib~ j~ ah~ Tr.~ger der phyeika~ 
l'i,scl~e~ .Ei~en~s~[~wften der yon ~i~h,r ~ebi,l@etea Linien 
fibri~, wen,n m~ .&ie Or~nu,n,~s~]~l~ m eli~mi~nSer, t. 
]~iermi¢ ~is~ ~as /Kombin~iOnsprinzi~ .i n ~en Ze~man- 
eff~k~ e~n,gefii~hr,~, ~und .&ie emte Seh,]~uSfol.~eru:~g. m4iBte 
.d'ie sein, ,d~ Haupt~erie 9nd z,weibe N.ebenserie s4ets 
u~ter sich ~leieh.e Zeemantypen ~haben~ .de in ~hnen 
~e Symbo~kombi,nation ~ies~lbe dut (ira ob i~n F~lle 
2 P - -  m S ,fiir ,die HmuI>tserie und 1,5 S - -  r~ P f(ir d, ie 
~we~te N~bene~er!e, d. i. ,~ie Sym~b04kom~)i.naf~ion 
PS) .  _ I.n tier T~f ,i~ ~&ie~ ~ueh ~us.n~h~mslos 
~urel~ 4ie Erf~hr,~n~ besti~bi~ wir worden &~ 
folgen~en ,~es,halb ,~mmer n~r ,~ie Typen tiler zwei- 
~en Nebenser4~ erwEEnen; w@s ftir d, iese .gi~lt, dus gilt 
4anon mueh imfi~er fiir die Typen ~ler z~g~hSr~en 
H~uphser4e. Fiir &i'e Ein~rdn~uag .d'er Zeema.neffekte 
in (tas Ser~ien~hema ~brauch.en wi,r na~h d~m ~gten  
al~so gar n~eht .~ie ~Seri.enfor,mel, 8ie .c~:e e,i~z~nen 
,Sehw~n~ngsz~h~0n .eiaer ISerie w.ied~rgibt, .w~r ~a;ben 
~ie~m0h~r ,mtr d~e Syrabolkom~i.n~tionen des Ser;ien- 
sehem~s au~te l~len ~n.~ .i~hnel~ 4ie zugeh'~r~en Zee- 
x~ntypen ~u~mord~en. E,i,n ilberaiahtHches B~& (ter 
Symbolkombinatienen ~ib~ ~ie ~a~l~vtekende Tabell~ 1. 
~) A~na~en der P~hya,ik ibm. 63, :t920, S. 241 ff., 
Tabelle 2--5. 
